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Introducción
La pérdida de carga que se produce en la con-
ducción de un fluido con cierto contenido de sóli-
dos en suspensión (FCCSS) depende de las propie-
dades del fluido y de las características del flujo y
de la conducción.  Se ha observado que las pérdidas
de carga aumentan con el contenido de sólidos, con
la mayor presencia de materia volátil y con la dis-
minución de la temperatura.  El transporte de
FCCSS puede presentar dificultades cuando el por-
centaje de materia orgánica multiplicado por el por-
centaje de sólidos es superior a 600 (Metcalf y
Eddy, 1991).
El agua, el aceite y la mayoría de los fluidos
son newtonianos, lo cual quiere decir que en condi-
ciones de flujo laminar la pérdida de carga es pro-
porcional a la velocidad y a la viscosidad cinemáti-
ca (ν).  Conforme la velocidad aumenta y sobrepa-
sa cierto valor crítico, el flujo pasa a ser turbulento.
Los FCCSS tienen un comportamiento similar al
del agua clara, sin embargo, en algunas ocasiones
(Turian et al., 1998) se comportan como si fuesen
no newtonianos -es decir que para éstos, el esfuer-
zo cortante viscoso no varía conforme la ley de
Newton prevista-.  Para los fluidos no newtonianos
existen diferentes procedimientos para la estima-
ción del coeficiente de pérdida por fricción.  En es-
te trabajo se analiza tanto el método basado en con-
sideraciones de tipo reológico, como otro alterno,
presentado en Sanks. et al. (1998) y utilizado para
elaborar el procedimiento denominado Ingenieril.
Las pérdidas de carga que se producen en las
conducciones de FCCSS -lodos crudos-  pueden ser
del orden del 10 al 25% superiores a las del agua.
Los lodos primarios, los digeridos y los concentra-
dos, a bajas velocidades, y aún el agua no potable
que proviene de lagos, embalses, acuíferos o fuentes
superficiales, pueden experimentar un fenómeno si-
milar al flujo plástico, en el que para vencer la resis-
tencia para iniciar el flujo, es necesario superar una
tensión de cedencia dada.  A partir de este umbral, y
dentro del intervalo de flujo laminar que alcanza ge-
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Resumen
El cálculo de las pérdidas de energía en conducciones que transportan fluidos con cierto conte-
nido de partículas es un factor importante para el diseño y operación de sistemas de transporte
de agua no potable, y de lodos en los diferentes procesos en una planta de tratamiento de aguas
residuales.  Las metodologías existentes, como las presentadas en distintos manuales, libros y
revistas, tienen ciertas desventajas típicas relativas a la incertidumbre en la selección de los coe-
ficientes de fricción en la etapa de diseño, por lo que durante la operación los equipos de bom-
beo seleccionados en ocasiones resultan insuficientes -o exagerado-.  Por tanto, conviene buscar
un procedimiento que permita una adecuada estimación del coeficiente de fricción.  Esto se ha
logrado mediante la utilización de técnicas de análisis dimensional y ajustes numéricos realiza-
dos a distintas mediciones hechas en instalaciones para la conducción de lodos.  La metodología
aquí presentada debe ser considerada simultáneamente con otros parámetros de diseño basados
en desarrollos teóricos y experimentales.
Algunas de las principales ventajas de la estimación del coeficiente de pérdidas mediante la me-
todología aquí descrita son: cálculo relativamente sencillo y rápido, expresiones numéricas que ha-
cen más expedita la implementación de algoritmos de cálculo y la posibilidad de estimar los coe-
ficientes de pérdidas para fluidos con concentración de sólidos totales entre el 1 y 10%, con alto
grado de precisión.  Una comparación de resultados teóricos con medidas de campo muestran que
la metodología es adecuada para explicar los incrementos de pérdidas de energía medidas en el
acueducto Chapala-Guadalajara en México.
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neralmente los 1.1 m/s (mínima velocidad crítica),
la resistencia aumenta con la primera potencia de la
velocidad.  Por encima de la máxima velocidad crí-
tica, correspondiente a 1.4 m/s, el régimen de flujo
se puede considerar turbulento.  En el intervalo de
flujo turbulento, las pérdidas de carga en el trans-
porte de FCCSS pueden ser de 2 a 3 veces las expe-
rimentadas por el agua o incluso superiores (Met-
calf y Eddy, 1991; Ortiz y Sánchez, 1998).
Aplicación de propiedades reológicas al
cálculo de las pérdidas de carga
Para el bombeo de FCCSS a largas distancias,
se ha desarrollado un método de cálculo de la pér-
dida de carga basado en las propiedades de los
FCCSS.  Con anterioridad, se desarrolló un método
de cálculo de las pérdidas de carga en régimen la-
minar basado en los resultados de estudios teóricos
y experimentales (Babbit y Caldwell, 1939).  Tam-
bién, se han presentado otros estudios en las refe-
rencias bibliográficas (Mulbarger et al., 1991 y
Sanks et al., 1998).  Carthew et al. (1983) analiza-
ron el bombeo de mezclas de lodos primarios y se-
cundarios crudos a largas distancias.  A continua-
ción se analiza el enfoque en el que se basan estos
estudios para el régimen de flujo turbulento y que
resultan básicos para el estudio de conducciones de
gran longitud.  Para regímenes de flujo laminar y de
transición se recomiendan los procedimientos de
cálculo incluidos en Sanks et al. (1998).
Se ha observado que los FCCSS en ocasiones
tienen comportamientos como los de plásticos de
Bingham, para los que se establece una relación li-
neal entre la velocidad de flujo y las tensiones tan-
genciales, una vez iniciado el flujo.  Un plástico de
Bingham queda definido por el valor de dos cons-
tantes: (1) el esfuerzo de cedencia, Sy, y (2) el coe-
ficiente de rigidez, η. En las Figuras 1 y 2 se mues-
tran los valores típicos de ambos coeficientes (Mul-
barger et al., 1991), los cuales presentan amplios
intervalos de variación (las líneas discontinuas in-
dican los limites superiores e inferiores), introdu-
ciendo errores asociados a la interpretación misma
de estas gráficas.  En este trabajo se obtuvieron ten-
dencias medias -ecuaciones (1) y (2) y líneas conti-
nuas de las Figuras 1 y 2-, con el objeto de propor-
cionar una ayuda numérica adicional.
donde Sy es el esfuerzo de cedencia en N/m2, η es el
coeficiente de rigidez en kg/(m.s) y ST% es el por-
centaje de sólidos totales.
Vale la pena aclarar que las Figuras 1 y 2, así
como (1) y (2), solamente son válidas para flujos de
agua con concentraciones de sólidos totales entre
0.1 y 10%, dado que provienen de datos experi-
mentales obtenidos únicamente para este rango.
Para determinar la pérdida de carga debida a
la fricción experimentada por FCCSS, se pueden
emplear dos números adimensionales:  el número
de Reynolds (Re*) y el número de Hedstrom (He).
El número de Reynolds se debe calcular mediante
la ecuación (3):
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(1)
(2)
Figura 1: Esfuerzo de cedencia respecto al porcentaje 
de sólidos totales.
Figura 2: Coeficiente de rigidez respecto al porcentaje 
de sólidos totales.
(3)
donde Re* es el  número de Reynolds,  es la densi-
dad del FCCSS en kg/m3, V es la velocidad media
del flujo en m/s, D es el diámetro de la tubería en m
y η es el coeficiente de rigidez en kg/(m.s).  El nú-
mero de Hedstrom se calcula mediante la siguiente
expresión:
Utilizando los valores del número de Rey-
nolds y del número de Hedstrom ya calculados, se
puede determinar el coeficiente de fricción f* utili-
zando un diagrama de f* contra Re* para distintos
valores de He como el mostrado en Metcalf y Eddy
(1991).  La pérdida de carga en condiciones de flu-
jo turbulento se puede calcular a partir de la si-
guiente expresión:
donde hf* es la caída de presión debida a la fricción
en metros columna de FCCSS, f* es el coeficiente
de fricción (diferente al encontrado en el diagrama
de Moody), L es la longitud de la conducción en
metros y g es la aceleración gravitacional local en
m/s2.
Es necesario observar que en las ecuaciones
(3) a (5), el número de Reynolds no coincide con el
obtenido a partir de la viscosidad cinemática (υ).
Se debe sustituir la viscosidad -parámetro variable-
por el coeficiente de rigidez (η), por consiguiente,
los valores del número de Reynolds pueden ser
muy diferentes.  El coeficiente de fricción f* diferi-
rá notablemente del valor f para el agua, indicado
en los textos de hidráulica.  Se debe notar que esta
metodología (Metcalf y Eddy, 1991), no tiene en
cuenta los efectos debido a las rugosidades de la tu-
bería.  Para tener en cuenta la rugosidad interior de
la tubería, se compara la pérdida de carga obtenida
con (5) y la pérdida de carga para agua, y se toma la
mayor de ellas.  Así se determina si el fenómeno
predominante en la disipación de energía es un
efecto de superficie o de cuerpo.
Babbit y Caldwell (1939) presentan distintas
expresiones que tienen en cuenta consideraciones
de tipo reológico, recomendando para el cálculo de
pérdida de carga en flujos laminares, la ecuación de
Bingham:
Mulbarger et al. (1991) presentan la siguiente
expresión para flujos turbulentos:
donde G es el peso específico del FCCSS respecto
del agua, hfω es la pérdida de carga como si se trata-
se de agua limpia y hf es la pérdida de carga en me-
tros columna de FCCSS.
La presencia de las partículas sólidas como
causante de variación en el comportamiento
hidráulico
Hacia 1948 -después de la segunda Guerra
Mundial-  Toms (Levi, 1989), realizó algunas prue-
bas para estudiar experimentalmente la variación de
propiedades reológicas en soluciones poliméricas.
Ideó un dispositivo bastante sencillo, denominado
aparato de Toms, que consistía de dos recipientes de
vidrio conectados por un tubo, también de vidrio,
que se llenaba hasta la mitad con dos litros de una
solución de cierto polímero (partículas granulares)
entonces disponible.  Al reducir la presión en una de
las vasijas, mientras que en la otra se mantenía la at-
mosférica, se conseguía un flujo por el tubo con un
caudal tanto mayor cuanto mayor era la diferencia
de presiones.  El ensayo se realizó con distintas con-
centraciones del polímero y con varias diferencias
de presiones.  Los diagramas de caudal contra pre-
sión, para una misma solución, no revelaron algo es-
pecial, inclusive el límite del régimen laminar tam-
bién se presentaba para números de Reynolds entre
2000 y 4000 -igual que con el agua-.  Luego obtuvo
familias de curvas de caudal contra concentración
del aditivo, para diferencias de presión constantes; y
aquí apareció una notable anomalía: con flujo lami-
nar el caudal disminuía, a medida que aumentaba la
concentración, como era de esperarse; pero, si el flu-
jo era turbulento, sucedía lo contrario: cuanto más
polímero se agregaba al solvente -dentro de ciertos
límites y con concentraciones no excesivamente al-
tas-  más aumentaba el caudal.  Lo más asombroso
fue comprobar que existía una región de concentra-
ciones en la cual, bajo condiciones turbulentas, la
solución polimérica parecía experimentar en su flu-
jo menos resistencia que la que la del solvente puro.
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Posteriormente Oldroyd (Levi, 1989) expresó
su opinión a este fenómeno, afirmando que, al fluir
la solución debía crearse una pequeña capa de pa-
red, de viscosidad baja -menor que la correspon-
diente al solvente puro-, y que de este modo se re-
duciría la resistencia de la pared al movimiento del
fluido.  Dicha justificación, mencionada en el tra-
bajo de Toms, dio lugar a que al fenómeno se le lla-
mara reducción de fricción o reducción de arrastre.
Sin embargo, esta teoría implicaba un comporta-
miento no newtoniano de la solución.  Ensayos
posteriores comprobaron que el efecto viscoso es
algo que tiene, como se sabe, mucha influencia so-
bre el flujo laminar, pero poca o ninguna sobre el
turbulento, que es justamente el régimen en el cual
el fenómeno de Toms se manifiesta.
También consideró que siendo las moléculas
de los polímeros muy alargadas, su distribución
dentro del solvente daría al fluido una rigidización
en sentido longitudinal, que facilitaría la disipación
de la turbulencia dentro del fluido.  Sin embargo, en
contra de esta interpretación están dos hechos, el
primero, que también puede conseguirse un efecto
Toms con aditivos no poliméricos, por ejemplo,
materiales finos cualesquiera en suspensión en una
corriente de agua o de aire.  El segundo, se ha com-
probado que no es preciso que el aditivo esté distri-
buido en el interior de toda la masa fluida, sino que
es suficiente con inyectar la solución cerca de la pa-
red del conducto, en una corriente de solvente, para
que la reducción de arrastre se manifieste de inme-
diato; lo cual confirma que se trata de un efecto de
frontera.  Con lo anterior se plantea la pregunta de
que si este fenómeno se debe a una acción de masa
o a una acción de superficie.  Al entender mejor el
mecanismo de la turbulencia, se ha visto que las
fluctuaciones en el seno del fluido tienden a disi-
parse por fricción viscosa, mientras que la inter-
acción del flujo con la pared las genera continua-
mente para su difusión en todo el fluido.
Con lo expuesto anteriormente, se puede infe-
rir que si el flujo en las cercanías de la interfaz pa-
red-fluido presenta características diferentes a las
del seno del fluido, el comportamiento hidráulico
se vería influenciado y se reflejaría en la magnitud
de las pérdidas por fricción, que experimenta dicho
flujo a través de su recorrido por la conducción.
Aproximación ingenieril y verificación con
datos de campo tomados en el acueducto
Chapala-Guadalajara
Para la evaluación de las pérdidas por fric-
ción, en conducciones que transportan fluidos con
cierto contenido de sólidos, se deben calcular las
pérdidas como si se tratase de agua limpia, y poste-
riormente multiplicar éstas por el factor de amplifi-
cación, que se calcula en función de la velocidad
media del flujo y el contenido de sólidos que posee
el fluido.  El factor  se puede obtener de la Tabla 1
o utilizando las expresiones numéricas (8) y (9).
Ambas ayudas (tabla y ecuaciones) han sido deter-
minadas por los autores, con base en las gráficas de
diseño publicadas por Mulbarger et al. (1991) y
Sanks et al. (1998).
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V Factor amplificador de pérdidas “k” en función del porcentaje de sólidos en el agua

















































































































































































































































































































































Tabla 1. Factores de amplificación de pérdidas, obtenidos mediante el enfoque ingenieril.
 
En (8) y (9) se muestran los modelos de inter-
polación y regresión realizados, con el mínimo de
errores en la predicción.  El parámetro k se puede
generar mediante una familia de curvas de tipo po-
tencial, tal como se muestra en la ecuación (8-a).
donde k es el magnificador de las pérdidas en
FCCSS y  es una constante definida como:
El parámetro α está representado por una cur-
va de tipo exponencial representada mediante la
ecuación (9-a).
donde , a,b y c se definen en (9-b) como:
Descripción del Acueducto Chapala-
Guadalajara
La conducción tiene una longitud de 42 km en
tubería de concreto preesforzado (Figura 3) de 2.1
m de diámetro interior, con una rugosidad absoluta
(ε) de 0.5 mm y, a través de mediciones de campo
al inicio de su operación y siguiendo la metodolo-
gía expuesta en Ortiz y Sánchez (1998), se determi-
nó que presenta un coeficiente global de pérdidas
(fG) de energía igual a 0.0146.  Los primeros 26 km,
forman el tramo de bombeo que entrega el agua en
un tanque de cambio de régimen (TCR), a partir del
cual el agua fluye por gravedad hasta el tanque de
entrega (TE), localizado en el extremo sur de la ciu-
dad.  En todo su recorrido la conducción está ade-
cuadamente provista con válvulas de admisión y
expulsión de aire (VAEA), así como de desagües
(Figura 3).
El Acueducto Chapala-Guadalajara (ACH-G)
fue diseñado para entregar un caudal de 7.5 m3/s a la
ciudad de Guadalajara, siendo su fuente de abasteci-
miento el lago de Chapala.  El acueducto cuenta con
una planta de bombeo (PB) donde se tienen instala-
das seis bombas de eje vertical, de las cuales cinco
operan continuamente y una permanece como de
respaldo, cada una de éstas con capacidad de bom-
beo de 1.5 m3/s para una carga dinámica de 138 m.
Mediciones y resultados
Tal como se puede observar en la Tabla 2, las
mediciones de campo se han realizado de manera
periódica durante la presente década:  Los aforos se
realizaron mediante la utilización de tubos de Pitot
localizados en dos secciones, la primera en la des-
carga de los equipos de bombeo y la otra ubicada a
unos 700 m aguas arriba del tanque de entrega.  De
esta manera se tenía certeza de los caudales transi-
tados por los tramos a presión y a gravedad.  Adi-
cionalmente se verificaban los caudales mediante
las curvas de las bombas, previa medición con ma-
nómetros, de la presión de succión y de descarga de
los equipos de bombeo en operación.
Para la determinación del gradiente hidráulico
(Sf), se instalaron manómetros en gran parte de las
VAEA, así como en algunos desfogues y, adicio-
nalmente, se medían los niveles en los tanques de
cambio de régimen (TCR) y de entrega (TE).  De
esta manera, se garantizaba que la obtención de
gradientes, y por ende de los coeficientes de fric-
ción, no estaba afectada por presencia de aire atra-
pado u obstáculos en el interior de la conducción,
hecho que se verificaba numéricamente a través de
los altos coeficientes de correlación obtenidos, lue-
go de ajustes numéricos realizados a las medicio-
nes (Carmona y Sánchez, 1996).
Los datos de campo se procesaron de acuerdo
con la teoría de propagación de errores y el criterio de
Chauvenet aplicables a este tipo de mediciones (Ortiz
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Figura 3:  Perfil del Acueducto Chapala-Guadalajara, México
 
y Sánchez, 1998).  En la Tabla 2 se muestran los re-
sultados obtenidos, en ésta, k representa la relación
entre los coeficientes globales de pérdidas de energía
(fG) medidos, respecto del coeficiente teórico del
acueducto (correspondiente al medido en el año 1990,
fecha en que comienza a operar la conducción).
Análisis de resultados
En la Figura 4, se muestra la representación
gráfica de la Tabla 1.  En ésta se ubican los valores
de  obtenidos con datos de campo medidos en el
ACH-G durante la presente década.  Tal como afir-
man Kaftori et al. (1998), Turian et al. (1998) y Wil-
son y Addie (1997), las partículas sólidas conduci-
das en flujos inciden notablemente sobre el meca-
nismo de pérdidas de energía generada en la cerca-
nía de las paredes interiores de los conductos a pre-
sión, hecho que se verifica en el presente trabajo.
.En las Figuras 5 y 6 se puede apreciar la evi-
dencia de que en el ACH-G se presenta efecto de
migración, que altera la rugosidad de la tubería y si-
multáneamente, antes de depositarse, produce alte-
raciones en la concentración de sólidos en la inter-
faz pared-fluido.
De acuerdo con la información aquí presenta-
da y teniendo en cuenta que Zandi (1971), basado
en estudios experimentales, afirma que en flujo tur-
bulento de agua con contenido de partículas, éstas
pueden presentar migración radial en una región
cercana a las paredes interiores del conducto, pro-
duciendo concentraciones locales de sólidos mayo-
res a las encontradas en el seno del fluido; en este
trabajo se verificó de manera indirecta que dichas
concentraciones locales son del orden del 1.8% pa-
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Figura 4: Verificación de la influencia del contenido de sólidos en
el mecanismo de pérdidas de energía, datos de campo obtenidos
en el Acueducto Chapala-Guadalajara, México.
ra el caso de la conducción principal del Acueduc-
to Chapala-Guadalajara.
Conclusiones
La metodología que se propone para calcular
las pérdidas por fricción en conducciones que
transportan un fluido con cierto contenido de sóli-
dos, ofrece las siguientes ventajas con respecto a
los otros métodos analizados:
· En otros métodos la ayuda se presenta en
gráficas, la metodología aquí desarrollada, propor-
ciona expresiones numéricas de fácil evaluación.
· En Sanks et al. (1998) se muestran curvas de
diseño para inferir el comportamiento de las pérdi-
das en fluidos con diferentes concentraciones de
sólidos, en las cuales es muy difícil la lectura para
concentraciones de sólidos totales comprendidas
entre 5 y 10%.  Este no ocurrirá al utilizar las ex-
presiones numéricas aquí desarrolladas y compro-
badas mediante datos de campo.
La aplicación del procedimiento desarrollado
en este trabajo está limitada a fluidos con contenido
de sólidos, en los cuales se presentan concentracio-
nes de sólidos totales comprendidos entre 1 y 10%,
ya sea en todo el fluido o en la interfaz pared-flui-
do, dado que éste fue el rango de las mediciones
con las cuales se disponía.
A partir de las mediciones de campo realiza-
das en el Acueducto Chapala-Guadalajara, y su
posterior análisis mediante la metodología aquí ex-
puesta (enfoque ingenieril), se puede afirmar que
en la interfaz pared-fluido, a lo largo de la conduc-
ción principal, se ha presentado una migración ra-
dial de material, que antes de depositarse conforma
concentraciones de hasta 1.8% de contenido de só-
lidos, produciendo una disminución en la capaci-
dad de conducción del acueducto.
Es necesario tener cuidado con la aplicación del
procedimiento expuesto, pues los problemas de alta
resistencia al flujo pueden no presentarse de manera
inmediata, sino después de algunos meses de opera-
ción, durante los cuales parte del material arrastrado
por el flujo se deposita uniformemente sobre las pare-
des interiores de las tuberías, por la acción combinada
de actividades físico-químicas, microbiológicas e hi-
drodinámicas, llevando a una distribución de concen-
traciones que favorece el aumento de disipación de
energía por incremento de esfuerzos cortantes.
Adicionalmente, con lo expuesto anterior-
mente se puede inferir que si el flujo en las cercaní-
as de la interfaz pared-fluido presenta característi-
cas diferentes a las del seno del fluido, el compor-
tamiento hidráulico se ve influenciado y se refleja
en la magnitud de las pérdidas por fricción.
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Figura 5: Material que migra y se deposita en las paredes 
interiores del ACH-G, México.
Figura 6:  Detalle del material sólido (orgánico e inorgánico) 





porcentaje de sólidos totales
número de Reynolds
número de Hedstrom
velocidad media del flujo
diámetro de la tubería
densidad del FCCSS
caída de presión debida a la fricción
en un FCCSS
coeficiente de fricción
longitud de la conducción
aceleración gravitacional local
peso específico del FCCSS respecto
del agua
pérdida de carga como si se tratase de
agua limpia
rugosidad absoluta






tanque de cambio de régimen
tanque de entrega
válvula de admisión y expulsión de aire
coeficiente global de pérdida de energía
caudal
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